Frost Depth and Snow Weight Observed in the Tibetan Plateau by 佐藤 威 et al.
チベット高原において観測された凍土の深さと積雪
重量（英文）
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Seasonal　variations　of　snow　depth，daily　precipitation（upper）and　snow　weight（1ower）
at　Nagqu　from　the　winter　of93／94through　the　winter　of98／99．
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the　three　sites　is　p1otted　in　Fig．11．The　average　air
temperature　from1993to1998was8．4℃，6．8℃and－
O．9℃，at　Lhasa，Rikeze　and　Nagqu　respective1y，which
decreased　with　the　altitude．The　air　temperature　in
the　summer　was　a1most　constant　across　the　six　year
period．　The　mean　air　temperature　in　the　winter
（October－March）shown　in　Fig．12，however，varied
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Fig111
10
Monthly　mean　air　temperature　at　Lhasa，
Rikeze　and　Nagqu　from　Jan．1993to　Mar．
1999．
from　year　to　year．
　　The　month1y　precipitation　at　the　three　sites　is
p1otted　in　Fig．13，showing　that　the　precipitation　was
confined　to　the　warm　season．　At　Nagqu，winter
precipitation　was　sometimes　observed，which
r mained　as　snow　cover　for　between　several　days　to
about　one　month．The　rainy　season，which　is　one
aspect　of　the　monsoon　activity　over　the　Tibetan
P1ateau，began　in　May　or　in　June　and　continued　until
September．Annua1precipitation　varied　year　by　year．
　　The　precipitation　from　June　through　September　has
a　negative　corre1ation　to　that　in　May（Fig．14）．This
relationship　is　obvious　at　Rikeze　and　Nagqu．　The
precipitation　from　June　through　September　is　not
corre1ated　to　either　that　in　March　or　that　in　April．
Ueno（1998）ana1yzed　the　sate11ite　data　in1993to
c1arify　the　rain　system　over　the　Tibetan　P1ateau，and
found　that　the　rainy　season　has　two　phases：During
the　first　phase　from　the　midd1e　of　June　to　the　midd1e
of　Ju1y，the　moisture　was　brought　from　outside　to　the
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Mean　air　temperatures　in　the　winter（Oct．
一Mar．）at　Lhasa，Rikeze　and　Nagqu　from　the
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Fig・14Precipitation　from　Jun．through　Sep．vs．that
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P1ateau　by　the　southwester1y　airflow，which　is　re1ated
to　the　Indian　monsoon．During　the　second　phase　from
the　midd1e　of　July　to　the　end　of　August，the　moisture
was　recyc1ed　within　the　P1ateau　due　to　the　mesoscale
circu1ation　system　and　the　precipitations　over　the
Tibetan　Plateau　and　India　were　not　corre1ated　we11
with　each　other．
　　A1though　the　negative　corre1ation　of　the　precipita－
tion　from　June　through　September　to　that　in　May
suggests　that　the　latter　supPresses　the　convection　in
summer　through　increases　in　the　soi1moisture，the
mechanism　of　the　seasonal　change　of　precipitation　is
a　subject　of　future　ana1ysis．It　was　ascertained　from
the　routine　data　during　the　period　of1993－1999that
warm（cold）winters　tended　to　fo11ow　wet（dry）sum－
mers　with　much（1ittle）Precipitation　respective1y．
However，their　statistica1significance　cannot　be　dis－
cussed　due　to　the　short　duration　of　the　ana1ysis　（6
yearS）．
4．2　Inte卜annua1variation　of　snow　cover
　　The　cumulative　snow　depth　and　days　of　snow　cover
at　Nagqu　are　shown　in　Fig．15．These　were　obtained
from　the　routine　snow　depth　data　from　the　winter　of
93／94through　the　winter　of97／98．Days　of　snow　cover
means　the　number　of　the　days　when　snow　cover
existed．Both　cumu1ative　snow　depth　and　days　of
snow　cover　are　corre1ated　with　each　otherI　In　the
winter　of97／98，the　cumu1ative　snow　depth　and　days
of　snow　cover　registered　the　maximum　va1ues　among
the　five　winters　and　a　serious　snow　disaster　occurred
in　Tibet．It　is　c1ear　from　Figs．12and15that　the
winter　air　temperature　was　low　in　the　winter　with　a
great　dea1of　snow（94／95．96／97and97／98winters）．If
250
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the　ground　surf ce　is　covered　with　snow，the　ground
receives1e s heat　than　the　uncovered　ground　as　the
snow　ref1ect 　so1ar　radiation　we1L　The　atmosphere　is
coo1ed　as　a　resu1t　of　this1ocal　land－atmosphere　heat
exch nge．On　the other　hand，the　low　air　temperature
in　winter　is　also　caused　by　the　co1d　air　advection　that
is　related　to1arge　sca1e　phenomena，The　reason　for
the good　correlation　between　the　winter　air　tempera－
ture　and　the　cumu1ative　snow　depth（days　of　snow
cover）should　be c1arified　by　ana1yzing　atmospheric
circulat on　around　the　Tibetan　P1ateau　and　the　heat
budg t　of　the　ground．
　 The　precipitation　from　June　through　September　at
the three　sites　is　plotted　in　Fig．16against　the　days　of
snow　cove 　at　Nagqu　of　the　preceding　winter，showing
good corr 1ation　between　the　two　sets　of　data．It　was
found　that　th re　is　no　corre1ation　between　winter
precipit tion and　days　of　snow　cover　at　Nagqu．In
order　to　discuss　the　effect　of　snow　cover　on　the
mons on　activity　over　the　Tibetan　P1ateau，snow
cover a d　precipitation　distributions　over　the　P1ateau
are　required，which　can　be　provided　by　the　remote
sensing　technique．The　data　obtained　in　this　study　at
some　sites and　stations　wi11be　usefu1for　the　valida－
tion　of　such　technique．
4．3　　Inter－ann皿al　variation　of　frost　depth
　　As　s own in　Table3，the　maximum　frost　depth
increased　in　order　of　the　a1titude　and　varied　from　year
to　year　at　 ach　site．The　freezing　of　the　soi1is　caused
by　the　heat　loss　from　the　ground　surface　during　the
winter．Sato　and　Haginoya（1996）analyzed　the　heat
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Fig．15　Cumu1ative　snow　depth　and　days　of　snow
　　　　　　cover　at　Nagqu　from　the　winter　of93／94
　　　　　　through　the　winter　of98／99．
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Fig．16　Precipitation　at　Lhasa，Rikeze　and　Nagqu
　　　　　　from Jun．through　Sep．vs．days　of　snow　cover
　　 　　　at　Nagqu　from　the　preceding　Oct．through
　　　　　　Apr．
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budget　of　the　ground　at　Nagqu　duringthe　frost　pene－
t・・ti・g・t・ξ…df・mdth・tth・g・・md1・…h・・t・i・
turbulent　heat　transport（the　sum　of　sensib1e　and
1atent　heat　fluxes）．The　winter　meteoro1ogica1condi－
tions　differed　year　by　year　as　mentioned　before　and
frost　penetration　is　1ikely　to　be　affected　by　these
conditions．
　　According　to　Kinoshita（1982），the　maximum　frost
depth1）（cm）can　roughly　be　expressed　by　the　fo1low－
ing　equatiOn：
　　　　　D＝α／τ　　　　　　　　　　　　（1）
where1（℃・day）is　the　accumu1ated　freezing　index
defined　by
　　　　　1：Στ．　　　　　　　　　　　（2）
Here，T（。C）is　the　daily　mean　of　air　temperature　or
ground　surface　temperature，and　the　summation　is
on1y　made　for　negative　values　ofτduring　the　frost
penetrating　stage．　The　value　of　l　depends　on　the
meteoro1ogica1conditions　and　the　coefficient　α
defined　by　Eq．（1）represents　the　efficiency　of　frost
penetration．The　value　ofαdepends　on　the　therma1
characteristics　and　moisture1evels　of　the　soi1．The
values　of　l　andαare　a1so1isted　in　Tab1e3，and　differ
among　the　three　sites．
　　Figure17shows　the　re1ationship　betweenαand　the
precipitation　in　the　preceding　summer（July－Septem－
ber），where　positive　corre1ation　can　be　found　at
Nagqu．The1evel　of　soil　moisture　in　the　winter　is
considered　to　be　high　after　a　wet　summer　with　much
precipitation．　The　therma1conductivity　and　heat
capacity　of　the　soi1as　we11as　the　latent　heat　re1ease
193／94w1nter－98／99wlnter
when　it　freezes　depend　on　the　leve1of　soi1moisture．
The　resu1t　shown　in　Fig，17suggests　that　the　increase
in　the　soi1moisture　due　to1arge　amount　of　summer
precipitation1ea s　to　an　increase　in　heat　conduction，
which　resu1ts　in　a1arge　va1ue　forα．
　　Th 　r su1ts　of　the　previous　studies　on　frozen　ground
are　different　from　the　present　resu1t．For　examp1e，
th v 1ue　ofαat　Nagqu　is　much　greater　than　the2．O
－2．5，w ich　were　obtained　in　Hokkaido，Japan，where
the　soi1wou1d　be　wetter　than　Nagqu．In　addition，the
mmerical　study　by　Yamazakiθオα1．（1998）showed
that　the　frozen　ground　does　not　deve1op　when　the　soil
is　w t．Cons dering　that　the　vo1umetric　soi1moisture
content　at　Nagqu　was10－20％for　the　depth　of　O－30cm
（Haginoya，1999，private　communication），the　depen－
dence　ofαon　the　summer　precipitation　obtained　in
this　study　can　be　a　feature　of　the　frozen　ground　in　dry
and　seasona11y　frozen　ground　regions．
4．4　Snow　del1sity
　　Snow　density　was　ca1cu1ated　from　the　observed
snow　weight　and　the　routine1y　measured　snow　depth．
F gure18shows　 he　re1ationship　between　the　snow
density　and　snow　depth　at　Nagqu　from　the　winter　of
93／94through　the　winter　of97／98，where　the　data　are
p1otted　satisfying　the　fo11owing　criterion：a　snow
cover　with　the　depth　of　greater　than3cm　contimed
for　more　than　two　days．The　snow　density　ranged
fro 　O．05to0．4g／cm3and　its　average　was　O．2g／cm3．
Since　the　s ow　depth　did　not　exceed10cm　during　the
observatio 　per od，these　snow　density　va1ues　corre－
spond　to　new1y　fa11en　snow　and　somewhat　densificat－
ed　snow．
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5．　Concludillg　rem肌ks
　　This　study　has　described　the　features　of　frozen
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ground　and　snow　cover　on　the　basis　of　the　automatic
observations　of　frost　depth　and　snow　weight　at　Lhasa，
Rikeze　and　Nagqu（Nagqu　is　the　highest　site）in　the
eastem　part　of　the　Tibetan　P1ateau　from　Ju1y1993
through　March1999．Theroutinemeteoro1ogica1data
co11ected　at　the　same　sites　was　a1so　analyzed　for　that
purpose．
　　Since　the　frozen　ground　was　not　thick　at　Lhasa　and
Rikeze，the　resu1ts　at　Nagqu　are　shown　be1ow：In
winter，exc1uding　midwinter，the　frozen　ground　some－
times　changed　within　a　day，that　is，the　soi11ayer　near
the　ground　surface　sometimes　froze　during　the　night
and　me1ted　during　the　day．The　frost　penetration
continued　unti1the　midd1e　of　March　when　the　frost
depth　attained　its　maximum　va1ue．The　maximum
frost　depth　varied　according　to　winter　meteoro1ogica1
conditions，and　it　ranged　from160to200cm　across
the　six　winters．The　efficiency　of　frost　penetration
increased　with　the　precipitation　in　the　preceding　sum－
mer．These　can　be　said　to　be　the　features　of　the
frozen　ground　in　the　dry　and　seasonal1y　frozen　ground
regiOn．
　　Two　types　of　frost　depth　meter　were　used　in　this
study，which　sti1l　have　some　prob1ems．Improvements
shouId　be　made　for　the　automatic，continuous　and
accurate　observation　of　frost　depth．
　　Snow　cover　was　hard1y　observed　at　Lhasa　and
Rikeze，and　its　features　at　Nagqu　are　summarized　as
fo11ows：Long　lasting　snow　cover　was　not　observed．
The　number　of　days　of　snow　cover　was27to85days
and　the　snow　depth　did　not　exceed1O　cm　from　the
winter　of93／94through　the　winter　of97／98．The　snow
weight　was1ess　than20kg／m2and　the　snow　density
ranged　O．05－O．4g／cm3（the　average　was0．2g／cm3）．
　　The　snow　weight　va1ues　observed　with　the　snow
weight　meter，which　was　introduced　into　the　Tibetan
P1ateau　for　the　first　time　in　this　study，wm　be　usefu1
for　interpreting　the　sate11ite　images　of　snow　cover．In
the　future，however，the　sensitivity　of　the　snow　weight
meter　shou1d　be　improved　for　use　in　areas　of1ight
snow　cover　and　its　temperature　dependence　shou1d　be
improved．
　　The　re1ationships　between　air　temperature，precipi－
tation　and　snow　cover　were　ana1yzed　and　the　fo11ow－
ing　was　revealed：During　six　years，the　winter　air
temperature　varied　from　year　to　year　and　it　was
negative1y　corre1ated　to　days　of　snow　cover　at　Nagqu．
Warm（co1d）winters　tended　to　fonow　wet（dry）sum－
mers　with　much（1itt1e）Precipitation　respective1y．
The　precipitation　from　June　through　September　nega－
tive1y　corre1ated　to　that　in　May．
　　The　statistica1significance　of　the　above　findings
shou1d　be　verif ed　by　the　ana1ysis　of1ong　term　data．
In　order to understand　the　re1ationships　between　the
snow　cover　a d　frozen　ground　over　the　Tibetan　P1a－
teau　and　the　Asian　monsoon，observation　data　across
a　wide　area　is　a1so　required．
Acknowledgements
　　The　authors　wou1d1ike　to　thank　Dr．Haginoya　and
Dr．Naoe　for　their　he1p　in　the　fie1d　observation　and
usefu1discussion．　They　a1so　wou1d1ike　to　thank
Director　Suo　Lang　Duo　Ji　and　the　many　staffs　of　the
Tibet　Meteorolo ica1Bureau　for　their　assistance　in
setting　and　maintaining　the　instruments．
　　This　s udy　wa 　part　of　the　research　project
‘Japanese　experi ent　on　Asian　monsoon’，and　was
conduc d　as　a　co－operative　study　between　the
Nati na1Resea ch　Institute　for　Earth　Science　and
Disa er　Prevention　and　China　Meteorological　Admin－
istration．It　wa 　supported　by　the　Science　and　Tech－
no1ogy　Agency．
References
??
??
??
??
??
??
??
??
??
Dickson，RI　R．（1984）：Eurasian　snow　cover　versus
Indian　m nsoon　rainfa1l－an　extension　of　the　Hahn
－Shukla　resu1ts．∫．C〃〃z．ノψψ1．〃θ加oγ．，23，17ユー173．
Hahn，D．G．and　Shukla，J．（1976）：An　apparent　rela－
tions ip　between　Eurasian　snow　cover　and　Indian
mon oon　ra nfa11．∫．〃舳o∫、∫oタ．，33．2461－2462．
Morinaga，Y．（1992）：Interactions　between　Eurasian
snow　cover　and　the　atmospheric　circu1ations　in　the
northern　hemisphere．　Ph．D．Thesis，University　of
Tsukuba，81pp．
Kimura，T．（1983）：Observation　of　water　equiva1ent　of
snow　cover　by　meta1wafer．Rψo〃oゾ伽N励o〃／
Rθ∫2ακoんCθ〃左θプノわγD乞∫α∫加7P7θoθ〃わo〃，31，203－217（in
Japanese　with　English　abstract）．
Kinoshita，S．（ed．）（1982）：P妙∫クo∫げ〃02θ〃gκo舳♂．
M rikita Shuppan，227pp．（in　Japanese）．
Sa o，T．and Haginoya，S．（1996）：Continuous　mea－
surements　of　frozen　ground　and　snow　in　Tibet．
〃0伽∂肋9∫げ伽〃〃〃励0〃α1㎜0伽加ψ0〃伽
α加肋恥チ舳ψ〃o舳o〃λ∫タα，243－246．
Ueno，K．（1998）：Characteristics　of　Plateau－sca1e　pre－
cipitation　in　Tibet　estimated　by　sate11ite　data　during
1993monsoon season．ノ1．〃肋oκ∫06．ルψ伽，76，533
－548．
Vern kar，A．D．，Zhou，J．and　Shuk1a，J．（1995）：The
effect　of　E rasian　snow　cover　on　the　Indian　monsoon．
∫．α伽．，8，248－266．
Yamazaki，T．，Nishida，A．and　Kondo，J．（1998）：Sea・
sona1frost　depth　of　grounds　with　the　bare　surface，
snow　cover　and　vegetation．　∫ψ妙o，60，213－224（in
一78
Frost　Depth　and　Snow　Weight　Observed　in　the　Tibetan　P1ateau－T．
　　　Japanese　with　Eng1ish　abstract）．
10）Yasunari，T．，Kitoh，A．and　Tokioka，T．（1991）：Loca1
　　　and　remote　responses　to　excessive　snow　mass　over
　　　Eurasia　appearing　in　the　northem　spring　and　summer
　　　c1imate－A　study　with　the　MRI・GCM一．∫．〃碗07．∫oo．
　　　ノ；αψα〃，69．1033－1049．
1ユ）
SATO，θτ〃．
Yazaki，S．（1999）：Ana1ysis　on　environmenta1condi－
tions　and　snow－ice　cover　changes　affecting　monsoon
cycle　in　A ia．Rθ6θ〃Pκogκ∫∫加∫肋∂ゴθ∫ゲλ∫加〃
〃oη∫oo〃〃κ肋〃云舳，113－123．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Accepted：Februaryユ，2000）
一79一
Report　of　the　Nationa1Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention，No．60；March，2000
チベット高原において観測された凍土の深さと積雪重量
佐藤　威＊・木村忠志＊＊・陳隆員力＊＊＊
李維亮＊＊＊・段廷揚＊＊＊＊・帆遠発＊＊＊＊
　‡防災科学技術研究所　新庄雪氷防災研究支所
　榊元防災科学技術研究所　新庄雪氷防災研究支所長
榊中国気象科学院
榊串成都気象学院
要　旨
　チベット高原の3ヶ所（ラサ，シガセ，ナチュ）において，1993年7月から1999年3月まで，凍土の深さ（凍結
深）と積雪重量の自動観測を行った．観測値と気象官署のルーチンデータを解析し，凍土と積雪の季節変動ならび
に年々変動を明らかにした．また，気温，降水量および積雪の間の関係も解析した．
　ラサとシガセでは凍土はあまり厚くならなかった．ナチュにおける凍土の特徴は次の通りである：厳冬期を除く
冬期間，地表面に近い凍土層は夜間に凍結し，日中に融解するという日変化をした．凍土は10月に出来始め，翌年
の3月中旬まで発達を続けた．最大凍結深は，冬期間の気象条件に依存するが，6冬期間で160～200cmであった．
　ラサとシガゼでは，積雪はほとんど観測されなかった．ナチュにおける積雪の特徴は次の通りである：積雪は一
冬の間運続して存在することはなかった．93／94年冬期から97／98年冬期の問で，積雪日数は27～85日で，積雪深
は1Pcmを越えることはなかった．積雪重量は20kg／m2以下で，積雪密度はo．05～0，49／cm3（平均は0，29／cm茗）
であった．
　気温，降水量，積雪の問の関係は次の通りである1解析した6年問において，ナチュでは冬期の気温と積雪日数
には負の相関があった．また，夏に雨が多い（少ない）年の次の冬は暖かい（寒い）傾向にあった．6月～9月の降
水量は5月の降水量と負の相関があった．しかし，解析期間が6年と短いため，このような関係の統計的有意性に
ついての議論はできなかった．
キーワード：凍土，凍結深，積雪，積雪重量，チベット高原
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